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menetelmA myllyn tAyttOasteen mAArittAwiiseksi 

TSma kekslnt5 kohdistuu menetelmaan myllyn tayttOasteen ja myllyn kuomnan 
kohtauskulman mddrittdmiseksi, jossa menetelmdssd kaytetddn myllyn te- 
5 honotossa tai va3nt6momentlssa esiintyvSn vSrahtelyn taajuustason analyysia. 

Autogeeni- ja semlautogeenijauhatus ovat vaikeasti sasdettavia prosesseja, 
koska niissa syote toimii myos jauhinkappaleina, jolloin syotteen vaihtelut vai- 
kuttavat voimakkaasti jauhatuksen tehokkuuteen. Eslmerkiksl syotteen kovuu- 
10 den tai raekoon pienetessa malminkappaleet eivat oie yhta tehokkaita jauhin- 
kappaleita, mika valkuttaa koko jauhatuksen tehokkuuteen. 

Perinteisesti jauhatusta on saadetty myllyn tehonoton perusteella. mutta erityi- 
sestl autogeeni- ja semiautogeenijauhatuksessa tehonotto on hyvin herkka eri 

15 parametrellle. Myllyn tayttOaste prosentteina myllyn tilavuudesta onkin havaittu 
olevan huomattavasti stabiilimpi ja myllyn tilaa paremmin kuvaava suure. Mutta 
koska tayttoasteen maaritys on vaikeaa on-llne-mlttauksella, tyydytaan usein 
mittaamaan kuorman massaa. Massan mittauksessa on kultenkin omat ongel- 
mansa asennuksessa ja ryomimisessa. Lisaksi kuorman tlheys voi vaihdella 

20 voimakkaasti, jolloin massan muutokset eivat vaittamatta johdu tayttSasteen 
muutoksista. 

Fl-patentista 87114 tunnetaan tapa ja laite myllyn tayttoasteen mittaamiseksi, 
jossa mittauksessa kaytetaan myllyn sahkdmoottoriin kohdistuvia vaihteluita. 

25 Fl-patentin 87114 mukaisesti tayttdasteen mittauksessa kaytetaan myllyn vai- 
pan nostopalkkien aiheuttamaa ja myllyn sdhkdmoottoriin kohdistuvaa vakiotea- 
juista tehonvarahtelya niin, etta myllyn vaipan nostopalkkien ja jauhettavan 
massan Iskeytymishetken maarittamiseksi mitataan myllyn tehonvarahtelypiik- 
kien silrtyma ajan suhteen. Mittausten synkronoimiseksi myllyn kehan ulkopuo- 

30 lelle on asennettu mittausanturi ja myllyn kehaile anturia vastaava vastakappa- 
le. Fl-patentin 87114 mukainen menetelma vaatii kuitenkin toimiakseen olen- 
naisen vakion pySrimisnopeuden. 
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Esiiiaoievan keksinnon farkoituksena on poisiaa tekniikan tason mukaisia hait- 
tapuolia ja aikaansaada entistSi parempi meneteimd myllyn tdyttdasteen mdSrit* 
tdmiseen, jossa kdytetdan myilyssd esiintyvdn vdrahtelyn taajuustason analyy- 
5 sia ja joka on riippumaton myllyn pyorintanopeudesta. Menetelma tuottaa lisa- 
mittauksena myllyn kuonnan kohtauskulman. Kekslnndn olennalset tunnusmer- 
kit selvidvdt oheisista patenttivaatimuksista. 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa kaytettava varahtely, kuten tehoon tai 
10 vaantomomenttiin kohdistuva varahtely, syntyy myllyn nostopalkkien iskeytyes- 
sa myllyssa olevaan kuormaan. Myllyn pyoriessa jauhettavasta massasta koos- 
tuvan myllyn kuorman kohtauspiste myllyn kehalla siirtyy myllyn tilan, kuten 

tayttoaste tai pyorimisnopeus, vaihdellessa, jolloin myos varahtelyn vaihe muut 

tuu. VdrShtelyn taajuustason analyysin suorittamisessa kdytetd^n hyvaksi myl- 
15 lyn ympyran muotoista poikkileikkausta, jolloin poikkileikkauksen keskipisteen ja 
samalla myllyn pyOrintdakseiin kautta piirretaan seka vaakasuuntainen etta pys- 
tysuuntainen akseli. Vaakasuuntaisen ja pystysuuntaisen akselin avulla mdari- 
tettyS koordinaatistoa kdytetaan myllyn kehalld tapahtuvien muutosten mittaa- 
miseen. Kdytt3mdlld varahtelyn taajuustason analyysia varahtelyn vaihe saa- 
20 daan iaskettua. Varahtelyn vaiheen avulla on edelleen laskettavissa poikkileik- 
kauskoordinaatistossa myllyn kuorman kohtauskulma myllyn poikkileikkaus- 
koordinaatiston vaakasuoraan akseliin nahden. 

Keksinnon mukaisesti edullisesti esimerkiksi tehovarahtelyn taajuustason ana- 
25 lyysi suoritetaan ns. Fourler-muunnoksen avulla. Taajuustason analyysia tehta- 
ess§ on oletuksena, ett3 tehonvarahtelyn signaali on tasavalista myllyn kierto- 
kulman suhteen yhdelta kokonaiselta kierrokselta. Mikali myllyn pyorintsinopeus 
on vakio, kiertokulman suhteen tasavdiinen signaali on samalla ajan suhteen 
tasavSiinen. Mutta jos myllyn pydrintanopeus vaihtelee, tasaisin aikavSleIn mi- 
30 tattu signaali ei ole tasavdiista myllyn kiertokulman suhteen. Tdildin tehonvarah- 
telyn taajuus muuttuu jatkuvasti ja tehonvarahtelyn taajuusanalyysi ei ole tark- 
ka. 



Jotta kekslnnOn mukaisesti kohtauskulman ja tayttSasteen maaritys olisi riip- 
pumaton pyarimisnopeudesta, tulee nopeusvaihtelut kompensoida, mikSli kay- 
tSssa on tasaisin aikavSlein kerattya tehosignaalia eika oletuksen mukaista 
5 k'lertokulman suhteen tasavdiistd signaaiia. 

Keksinnon mukaisesti myllyn pyorimisnopeuden kompensoimiseksi ja myllyn 
tayttaasteen ja kuorman kohtauskulman saattamiseksi myllyn pySrimisnopeus- 
vaihteluista riippumattomaksi kerataan vakionaytteenottovSlilla 1 - 20 ms myl- 

10 lyn tehosta naytteita ja samanaikaisesti kerataan samalla 
vakionaytteenottovaillia naytteita myllyn kiertokulmasta. Myllyn klertokulma on 
kulma. jonka mylly on kiertynyt/pyorahtanyt myllyn pyorintaakselln ympari 
klerroksen alkuhetkesta lahtien. Myllyn kiertokulman mittaukseen sopivia 
antureita ovat absoluuttiset kulma-anturit seka lahestymisanturit ja 

15 etaisyysanturit, jotka havaitsevat myllyn kiertokulman ulkopinnan geometrisista 
muodoista. Mikaii kiertokulmaa ei ole mitattu jollekin naytehetkelle, puuttuva 
kiertokulman arvo saadaan laskettua interpoloimalla mitatulsta arvolsta. Main 
saadaan syntymaan kaytettavista olevista, vakionaytleenottovalilla. saaduista, 
tehon ja kiertokulman arvoista tehon funktio kiertokulman suhteen. Tasta funk- 

20 tlosta saadaan laskettua lineaarisesti interpoloimalla kiertokulman suhteen 
tasavaiinen naytejono, jota kaytetaan tehovarahtelyn taajuustason analyysissa. 

Keksintoa selostetaan lahemmin seuraavassa viitaten oheiseen piirustukseen, 
joka eslttaa myllyn poikkileikkausta seka poikkileikkaukseen piirrettya (x.y)- 
25 koordinaatistoa, jonka orlgo on myllyn pySrintaakselilla. 

Kuviossa myllyn 5 pyorinta tapahtuu suunnassa, joka on esltetty nuolella 6. 
Myllyn py6rintaakselille 8 on asennettu (x,y)-koordinaatisto, jonka avulla myllyn 
sisassa oleva, jauhettavasta massasta koostuva myllyn kuorman 1 asento esi- 
30 tetaan. Myllyn 5 ollessa toiminnassa mylly pyOrii suuntaan 6 myllyn pyorintaak- 
selin 8 ympSri, jolloin myllyn 5 klertokulma kasvaa myllyn klerroksen alkana 
kierroksen alkuhetkesta lahtien, joka kuvaa kuviossa (x,y)-koordinaatlston x- 



akseli. Myllyn kuorma 1 liikkuu pyOrimisen mukaisesti kuitenkin niin, etta myllyn 
5 seinaman 7 ja kuorman 1 vaiinen kohtauspiste 4 (engl. toe) pysyy oiennaises- 
ti paikallaan. Kohtauspiste 4 pysyy olennaisesti palkaliaan. koska kuorman 1 se 
osa. joka on ylimpana (x,y)-koordinaatistossa putoaa alaspain, kun taas kuor- 
5 man 1 se osa, joka on alimpana (x,y)-koordinaatistossa nousee selnamaa 7 
pItkin ylospain kohti kuomnan ylinta osaa. Myllyn kuomian 1 ja myllyn seinaman 
7 vallnen kohtauskulma <i)k (engl. toe angle) maaritetaan kohtauspistetta 4 kayt- 
taen. Myllyn 1 seinamaan 7 liitettyja nostopalkkeja. kuten nostopalkkeja 2 ja 3, 
kaytetaan kuomian 1 nostamlseen. 

10 

Nostopalkkien aiheuttaman tehovarahtelyn vaihe e lasketaan kayttamaila kier- 
tokulman suhteen tasavailsta ja yhden kierroksen tehon perusteella saatua nay- 
tejonoa P(n) seuraavan yhtaiSn (1) avulla 

f-2mnN„\\ ... 
15 ^ = arg Z^(")«^P[ ^)\ 

missa i = >PT = imaginaarlluku 

argz = arctan^^ = komplekslluvun z napakulma eli argumentti, 

Rez 

N = nSytteiden lukumaara naytejonossa P(n), 
20 Nn = myllyn nostopalkkien lukumaara, 

n = naytteen numero, ja 

e = nostopalkkien aiheuttaman varahtelyn vaihe. 

Kohtauskulma lasketaan nostopalkkien aiheuttaman tehovarahtelyn vaiheesta G 
25 seuraavasti yhtaiSn (2) avulla 

^ .22fe±2h^.,. (2) 

missa kn = nostopalkkien lukumaara, joka jaa x-akselia lahimpana olevan 
30 nostopalkin 3 ja kohtauspistetta 4 lahimpana olevan nostopalkin 2 vaiiin, 

^ = kohtauskulma, ja 



4>n = kulma x-akselilta x-akselia lahimpanS olevaan nostopalkkiin 3 siten. 
etta arvo on positiivinen myllyn pydrimissuuntaan 6. 

Nostopalkkien 2 ja 3 valille jSavien nostopalkkien maarS k„ on tuntematon. mut- 
5 ta koska kohtauskulma on tavallisesti vaiilia 180 - 270 astetta. k„ voidaan rajoit- 
taa vaiille {V^ N„. % Nn). Main mahdoHisten kohtauskulman ^ arvojen maara 
supistuu. ja lisaksi koska nostopalkkien 2 ja 3 valilie jaavien nostopalkkien maa- 
ra k„ on aina kokonaisluku. mahdollisia kohtauskulman <|>k arvoja on vain 'A N„ 
kappaletta. Naista vaihtoehdoista oikea arvo on helppo valita. koska muut arvot 
10 kuvaavat aariolosuhteita. jotka eivat ole todennakoisia. 

TayttSaste saadaan laskettua yhtaiOssa (2) maaritetysta kohtauskulmasta ja 
myllyn pyOrintanopeudesta eri matemaattisten malllen avulla. kuten esimerkiksi 
Julius Kruttschitt Mineral Research Center-n (JKMRC) kehittaman mallin avulla. 
15 Tama malli on tarkemmin esimerkiksi kirjassa Napier-Munn, T.. Morrell. S.. 
Morrison. R.. Kojovic. T.. Mineral Comminution Circuits. Their Operation and 
Optimisation. Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre. University of 
Queensland. Indooroopilly. Australia. 1999. JKMRC-mallin laskentayhtaiO myl- 
lyn tayttdasteelle on esitetty yhtaiossa (3) 



20 



V,.r =1,2796- ^^^^^_^_.4,(„,,,_„,,-J 



..-f (3). 



jossa tayttoaste maaritetaan iteroimalla myllyn tayttoastetta myllyn sisatilavuu- 
teen nahden. YhtaiOssa (3) no on kokeellisesti laskettu osuus myllyn kriittisesta 
25 nopeudesta. jolloin sentrifugointi on taydellista. ja np on myllyn pybrimisnopeus 
suhteessa kriittiseen nopeuteen ja V, on myllyn edellinen ja Vi.*i maarattava 
myllyn tayttdaste suhteessa myllyn sisatilavuuteen. 
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KeksinnSn mukaisesti maaritettya tayttOastetta voidaan kayttaa hyvaksi esimer- 
kiksi myllyn kuulapanoksen laskennassa eri maiemaatusten my'.lyn tehonottoa 
kuvaavien mallien avulla. kun lisSksi otetaan huomioon myllyn teho. Kuula- 
panoksen tarkkuutta voidaan edelleen parantaa. kun maarityksessa huomiol- 
5 daan myllyn kuomian massa jaAai tiheys. LisSksi tayttOastetta voidaan kSyttaa 
myes myllyn ja/tai jauhatuksen saat55n. optimointiin ja valvontaan seka yli- 
kuonnitustilantelden vaittamiseen. 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa tayttoasteen msarityksessa kaytettya 
10 myllyn kuorman kohtauskulmaa voidaan lisSksi hyodyntaa myllyn saadossa. 
kun lisaksi tunnetaan Jauhinkappaleiden iskeytymispiste myllyn seinamaiia. 
Tama iskeytymispiste voidaan laskea eri matemaattisten jauhinkappaleiden len- 
torataa kuvaavien mallien avulla. joihin vaikuttaa mm. myllyn pyorimisnopeus. 
myllyn vuoraus seka jauhinkappaleiden koko. Koska jauhatus on tehokkalnta. 
15 kun jauhinkappaleet iskeytyvat kuorman kohtauspisteeseen. voidaan jauhatus- 
tehokkuuden optimoiva pyorimisnopeus laskea. kun kohtauskulma ja iskeyty- 
mispiste tunnetaan. 
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PATENTTIVAATIMUKSET 



1. Menetelma myllyn tSyttOasteen ja kuorman kohtauskulman m^arittaml- 
seksi, jossa kSytetaan myllyn sahkOmoottoriin kohdistuvia vSrahtelyita jauhetta- 
5 vasta massasta koostuvan myllyn kuonnan kohtauspisteen (4) maarittamlseksl. 
tunnettu siita. etta saaduista mittauksista (P(n)) msaritetaan myllyn vSrahtelyn 
vaihe (9) taajuustason analyysia kayttaen ja etta myllyn varahtelyn vaiheen (9) 
avulla maaritetaan kuomnan kohtauskulma (Md. 

10 2. Patenttivaatlmuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta myllyn va- 
rahtelyn taajuusanalyysissa kaytetaan myllyn tehoon liittyvaa varahtelya. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma. tunnettu siita, etta myllyn va- 
rahtelyn taajuusanalyysissa kaytetaan myllyn vaant6momenttiin liittyvaa varah- 

15 telya. 

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen menetelma. tunnettu siita. etta myllyn 
tehovarahtelyn taajuustason analyysi suoritetaan Fourier-muunnoksen avulla. 

5. Jonkin edeiia olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
20 siita. etta myllyn tayttoasteen ja kuomnan kohtauskulman saattamiseksi 

myllyn pyOrimisnopeusvaihteluista riippumattomaksi jokaisessa mittauksessa 
mitataan senhetkinen myllyn kiertokulma ja talia kiertokulmamittauksella ote- 
taan huomioon nopeuden vaihtelut taajuustasossa analysoitavassa signaalissa. 

25 6. Jonkin edelia olevan patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelma. tunnet- 
tu siita. etta kiertokulman mittauksessa mitataan osa myllyn kiertokulmista ja 
osa laskemalla lineaarisesti interpoloimalla mitatuista kulmista. 



7. Jonkin edelia olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu 
30 siita, etta tayttSasteen maarittamisess§ kuonnan kohtauskulman avulla kayte- 
taan matemaattista mallia. kuten JKMRC-mallia. 
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8. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma. tunnettu 
siita. etta myllyn tayttSasteen ma§ritt§misessa kaytettya tehomittausta sekS 
tayttaastetta sinSnsS kaytetaan hyvaksi myllyn kuulapanoksen laskemlseksi. 

9 Jonkin edeiia olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma. tunnettu 
siita. etta myllyn tayttoasteen marityksessa kaytettya myllyn kuomnan kohtaus- 
kulmaa voidaan kayttaa hyvaksi myllyn jauhatustehokkuuden parantamiseksi. 
kun jauhinkappaleiden iskeytymispiste on maaritetty matemaattisen mallin avul- 

la. 



• 
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(57) TIIVISTELMA 

Keksinto kohdistuu menetelmsan myllyn tayttOasteen ja 
kuorman kohtauskulman («|»k) maarittamiseksi. jossa kayte- 

5 taan myllyn sahk6moottoriin kohdistuvia varahtelyita jau- 
hettavasta massasta koostuvan myllyn kuomnan kohtaus- 
plsteen maarittamiseksi. KeksinnSn mukalsesti myllyn te- 
hoon tai vaantomomenttiin kohdistuvlen varahtelyiden mit- 
tauksista (P(n)) maaritetaan myllyn varahtelyn vaihe (9) 

10 taajuustason analyysia kayttaen ja etta myllyn varahtelyn 
vaiheen (6) avulla maaritetaan kuonnan kohtauskulma 



